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概要：ブロック玩具に対する能動的音響計測を用いてインタラクティブなプロトタイプを作成する手法を
示す。ブロックの形状を有する音響センサをプロトタイプに取り付け、そのプロトタイプへの操作をソフ
トウェア上で学習させることによって、デザイナは容易にインタラクティブなプロトタイプを作成するこ
とが可能である。

A Prototyping Technique with Toy Blocks
using Active Acoustic Sensing
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Abstract: We present a prototyping technique with toy blocks for interactive prototypes. It uses active
acoustic sensing to recognize user’s manipulation on prototypes. This technique allows designers to create
interactive prototypes easily and rapidly.

1. はじめに

レゴブロックやデュプロブロックのようなブロック玩具

を用いれば、デザイナは容易に様々な構造を構築すること

が可能であるため、ブロック玩具はプロトタイピングによ

く使用される [3]。

一方で、我々は先行研究として、物体の音響特性を能動

的に計測することにより、既存物体から様々なタッチジェ

スチャを認識する手法 [6]、タッチセンシティブなオブジェ

クトのプロトタイピングツール [7]、およびタッチの圧力を

連続値として認識する手法 [8]を開発してきた。これらは、

物体の音響特性がタッチによって変化することを利用し、

機械学習を適用することによって容易にタッチを認識する
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ものである。さらに、物体の音響特性は構造物の構造の変

化によっても生じることが分かっている [6]。

本研究ではこのことに着目し、既存のブロック玩具をプ

ロトタイプの構成要素として用いて、インタラクティブな

プロトタイプを作成可能とするプロトタイピング手法を示

す。本手法はブロック玩具を用いて構成したプロトタイプ

（タッチパッド、レバー、ペダル等）、ブロックの形状を有す

る音響式のセンサ、およびコンピュータを用いる。デザイ

ナは、センサをプロトタイプに取り付けた状態でプロトタ

イプを操作し（レバーを曲げる等）、その時の音響特性をコ

ンピュータに学習させる。これにによって、コンピュータ

はプロトタイプへの操作を認識する。すなわちコンピュー

タに認識して欲しい操作をプロトタイプを用いて実演する

のみで、デザイナは容易にインタラクティブなプロトタイ

プを作成することが可能である。

これまでにもブロック玩具に着目した研究はいくつかな

されている。Gupta らのDuploTrack[4]はデザイナが組み

立てているデュプロブロックの状態を深度カメラを用いて

認識し、プロトタイプの組み立てプロセスを提示している。

Mullerらの faBrickation[5]は 3Dプリンタとブロックを組

情報処理学会 インタラクション 2015
IPSJ Interaction 2015

C61
2015/3/7

© 2015 Information Processing Society of Japan 960



み合わせることにより、高速なプロトタイプ作成の支援を

行っている。椎尾らの StudI/O[9]は投影を用いてブロッ

ク玩具の組み立てを支援している。これらの研究はブロッ

ク玩具を用いたプロトタイプの組み立て支援を主眼として

いるのに対し、本研究はブロック玩具を用いて構成したプ

ロトタイプにインタラクティブ性を持たせることを主眼と

している。

本手法と同様の目的を持って作られたツールキットとし

て、Mindstorms[1]がある。Mindstormsはモータ、センサ、

ギア、ローラ等の部品を用いたインタラクティブな作品を

作成することを可能とする。一方、本手法はMindstorms

のサブセットとして位置づけられる。ただし、Mindstorms

に含まれるセンサ（温度センサやタッチセンサ等）は基本

的に単一の機能のみを有するが、本手法におけるセンサは

学習方式を変えることによって異なる働きをするため、よ

り汎用的である。また、本手法の検出結果をMindstorms

に与えることが可能となれば、Mindstormsと組み合わせ

てより高度なプロトタイプを作成可能になるものと考えら

れる。

2. システム構成

本システムはブロック玩具によるプロトタイプの音響特

性を取得するハードウェアと、機械学習やアプリケーショ

ンを記述するためのソフトウェアによって構成される。

2.1 ハードウェア

今回使用したハードウェアを図 1に示す。ハードウェア

はセンサモジュールと圧電センサによって構成される。

2.1.1 センサモジュール

センサモジュールは我々の先行研究で用いたもの [7]で

ある（図 1a）。このセンサモジュールは物体を振動させる

ための信号として 20kHz～40kHzのスイープ信号を出力す

る。またその振動応答の包絡線を包絡線検波回路によって

検波し、その結果を音響特性として USBシリアル通信を

介して PCへと送信する。

2.1.2 圧電センサ

今回、我々の先行研究 [7]において用いた圧電センサを

レゴブロック向けに改良した（図 1b）。具体的には、レゴ

ブロックを用いて作成したプロトタイプに簡単に取り付け

られるよう、圧電センサの形状をレゴブロックと同等とし

た。なお、この圧電センサは、レゴブロック以外にも、そ

のサイズが 2 倍であるデュプロブロックにも取付可能で

ある。この圧電センサの形成方法は次の通りである。まず

3Dプリンタを用いてレゴブロックのモデルを途中まで出

力した状態で 3Dプリンタを一時停止した。この状態で圧

電素子をモデルに固定し、その後に出力を再開した。

これまで同様、この圧電センサは 3.5mmのオーディオ

プラグを介してセンサモジュールに接続される。このセン

サをプロトタイプに取り付けた状態でセンサモジュールか

らスイープ信号が発せられると、片方の圧電センサがプロ

トタイプを振動させ、もう片方がその振動応答を電気信号

へと変換する。

図 1 ハードウェア：a) センサモジュール、b) レゴブロック型の圧

電センサ

Fig. 1 The hardware: a) sensor module, b) lego compatible

piezo-electric elements.

2.2 ソフトウェア

ソフトウェアは機械学習を行う認識ソフトウェアと、プ

ロトタイプへの操作に対する応答を定義するためのアプリ

ケーションオーサリングソフトウェアによって構成される。

2.2.1 認識ソフトウェア

認識ソフトウェアはセンサモジュールから得られた音響

特性を特徴量として機械学習を行う。機械学習のアルゴリ

ズムとして Support Vector Machine(SVM)を採用し、実

装には LIBSVM[2]を用いた。認識ソフトウェアでは、用

途に応じて以下の異なる学習方式をとる。

連続値学習

線形な動作による操作（例：スライダを動かす）を認

識させる場合には連続値学習を行う。連続値学習には

Support Vector Regression（SVR）を用いる。デザイ

ナーは認識ソフトウェア上に表示されるバーが上昇す

るアニメーションを見ながら、その動作と操作が対応

するように入力を行う。認識ソフトウェアは現在表示

しているバーの高さを教師ラベル（0.0～1.0）、その時

のデザイナの操作によって変化する音響特性を特徴量

として SVRによる機械学習を行う。認識結果は連続

値（0.0～1.0）として出力される。

離散値学習

離散的な動作による操作（例：ボタンを押す）を認識

させる場合には離散値学習を行う。離散値学習には

Support Vector Classification（SVC）を用いる。デザ

イナは認識ソフトウェア上でいくつかの操作ラベルを

定義し、そのラベルに対応するプロトタイプの操作を

行う。認識ソフトウェアはそのラベルを教師ラベル、

デザイナの操作によって変化した音響特性を特徴量と

して SVCによる機械学習を行う。認識結果は離散値

（各操作ラベル名）として出力される。
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図 2 連続値入力の適用例：a) レバー、b) ペダル、c) スライダ

Fig. 2 Examples of continuous input: a) lever, b) pedal, c) slider.

図 3 離散値入力の適用例：a) スイッチ、b) ゲームコントローラ, c) インタラクティブアニ

マル

Fig. 3 Examples of discrete input: a) switch, b) game controller, c) interactive animal.

これらの認識結果は認識ソフトウェアからプロセス間通

信（現実装では OSCプロトコルもしくは HTTPプロトコ

ル）を通してアプリケーションオーサリングソフトウェア

に送信される。

2.2.2 アプリケーションオーサリングソフトウェア

デザイナはプロトタイプへの操作に対応する応答を定義

するためにアプリケーションオーサリングソフトウェアを

用いる。現在我々はアプリケーションオーサリングソフト

ウェアとして Max/MSP および Scratch という二つのビ

ジュアルプログラミング環境を採用している。これらを用

いてデザイナは、認識ソフトウェアからの認識結果に応じ

て効果音を鳴らす、ビジュアル・エフェクトを表示する等

の応答を、プログラムの記述によって定義できる。また、

Max/MSPでは、シェルスクリプトや AppleScript 等の外

部プログラムを実行するプログラムを記述することも可能

であるため、デザイナは iTunes を操作する等の高度な応

答を定義することが可能である。

3. 適用例

本手法の適用例を以下に示す。これらの適用例は全て著

者らによって作成された。

3.1 連続値入力

連続値学習を適用した例を図 2に示す。

レバー

図 2aのようにブロックを組み、黄色いブロックをレ

バーとして赤矢印方向に回転させる動作によって連続

値学習を行い、レバーの回転角が認識されることを確

かめた。本例はレーシングゲームやバランスゲームの

ハンドルコントローラに応用可能である。

ペダル

図 2bのようにブロックを組み、ペダルを赤矢印方向

に押し込む動作によって連続値学習を行い、ペダルの

踏み具合が認識されることを確かめた。なお、このペ

ダルにはバネが含まれており、ペダルを押し込まない

時には自動的に元の高さに戻るようになっている。本

例は、レーシングゲームのアクセルペダルや、Angry

Birdsのようなアクションゲームの入力インタフェー

スとして応用可能である。

スライダ

図 2cのようにブロックを組み、黄色のブロックをつ

まみとして赤矢印方向にスライドさせる動作によって

連続値学習を行い、スライダの位置が認識されること

を確かめた。本例は音楽プレイヤのシークを行うため

の入力インタフェースとして応用可能である。

3.2 離散値入力

離散値入力の学習を適用した例を図 3に示す。

スイッチ

図 3aのようにブロックを組み、スイッチを左右に倒

した状態においてそれぞれ離散値学習を行い、2 状態

の入力が可能なスイッチを作成した。

ゲームコントローラ

図 3bのようにブロックを組み、4つの黄色いタイルブ

ロックと、2つの丸いタイルブロックをそれぞれタッ

チした状態において離散値学習を行い、ゲームコント

ローラを作成した。4つの黄色いタイルブロックを方

向入力に、2つの丸いタイルブロックをアクションボ
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タンとして割り当てることによって、スーパーファミ

コンやゲームボーイのようなゲームのコントローラの

プロトタイプを作成することが可能である。

インタラクティブアニマル

デュプロブロックと動物型のブロックを用いて、イン

タラクティブアニマルというプロトタイプを作成した

（図 3c）。これは黄色のベースブロック（図 4a）に動

物型のブロックが乗せられると、その種類を認識し、

その動物に対応した効果音を再生する（図 4b）。また、

その状態で動物ブロックが触れられるとさらに異なる

効果音を再生する（図 4c）。図 5のように、複数種類

の動物型ブロックを識別することも可能であり、それ

ぞれの動物に対応した異なる効果音が再生される。こ

のプロトタイプは、以上の各状態における音響特性の

離散値学習を行うことによって作成した。

図 4 動物型ブロックとタッチの認識

Fig. 4 Recognition of animal-shaped block attached to the base

block and touch on the animal.

図 5 動物型ブロックの識別

Fig. 5 Classification of animal-shaped blocks.

4. 議論

本手法の音響センサは、前節で示したように様々な操作

を認識できるものの、いくつかの制約を持つ。

まず、センサの取付位置によって、操作が認識されやす

く音響特性が変化する場合とそうでない場合が生じる。た

だし、現在その判断基準が無いため、取付位置を決める際

に経験則が求められる。例えば図 2bのペダルの場合、水

色の台座ブロックにセンサを取り付けても、認識に効果的

な音響特性の変化は生じない。一方、実際に手や足が触れ

る黄色のブロックにセンサを取り付けた場合、ペダルの踏

み具合と連動して音響特性に変化が生じる。これはペダル

を押し込むことによって黄色のブロックにひずみが生じる

ことによるものと思われる。また、操作する部位とセンサ

の取付位置は構造的に強く結合されていなければならない

という制約もある。この制約により、図 2c に示したスラ

イダにおいて、つまみの部位と台座の部位との結合が弱い

ため、スライダの認識精度は他の適用例に比べて低い。今

後はそのような事例を調査し、センサの取付位置に関する

判断基準を明らかにする必要がある。

また、操作の認識精度は学習の良し悪しに依存する。特

に、連続値学習の場合、認識ソフトウェア上に表示される

バーに従って、正確に一定速度で操作を行う必要がある。

これにはデザイナの習熟が求められるため、今後はよりデ

ザイナにとって負担が少なくかつ効率的に学習を行える機

械学習 UIを探る必要がある。

5. まとめ

本稿ではブロック玩具を用いてインタラクティブなプロ

トタイプを作成する手法を示した。ブロックの形状を有す

る音響センサをプロトタイプに取り付け、そのプロトタイ

プへの操作をソフトウェア上で学習させることによって、

デザイナは簡単にインタラクティブなプロトタイプを作成

することが可能である。
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